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Fuktteknisk dimensjonering har i svært stor grad anvendt seg av enkle beregninger 
eller emipiriske erfaringer. Dette henger sammen med at mange stprrelser innenfor 
fuktdimensjoneringen er dårlig kjent. Bruk av statistikk i vurderingen vil derfor ta 
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Den statistiske metoden består i å utnytte muligheten for å gjenskape en tilfeldig 
fordeling av observasjoner. Fordelingene er typisk histogrammer. Ved å anvende en 
generator av tilfeldige tall, kan fordelingene simuleres. For hver variabel i de 
fukttekniske modellene antas en fordeling av verdier. En simulering företas ved å 
velge et tilfeldig tall for hver variabel, og på dette grunnlaget regne ut f.eks. 
kondensmengde, uttprkingsmengde og sikkerhetsfaktor. Dette må gjentas et stort 
antall ganger - minst 200. Det fprste eksemplet er kondens i et massivt tak. 
Sikkerhetsfaktoren (F) er definert som forholdet mellom fuktmengden som tprker ut 
dividert med kondensmengde på års-basis. Er F stprre enn 1, skjer det uttprking på 
årsbasis. Er F mindre enn 1, föregår det en fuktopphopning og det er risiko for 
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F orord
Dette arbeidet er inspirert av en artikkel i Scientific American fra mai 
1983 om bruk av EDB-intensiv statistikk. Her fantes muligheter for â 
vurdere usikkerheten pâ problemer som var ganske kompliserte. Beregning 
av fukttransport og fuktbalanser er usikre pâ grunn av manglende kjennskap 
til variasjonene pä de enkelte parametrene. Derfor var fuktdimensjonering 
et utmerket område til â prave å utnytte statistikk.
Da forfätteren har hatt gode kontakter med "Fuktgruppen" ved Lunds 
Tekniska Högskola, var det naturlig å samarbeide med dem. Dette har dels 
medfart at Statens Råd för byggnadsforskning (BFR) i Sverige har bevilget 
penger til arbeidet, og dels at det under arbeidet har vært flere mater med 
Fuktgruppen. Dette har vært til inspirasjon for begge parter. Jeg håper 
derfor at BFR også i fremtiden vil se med velvilje pâ prosjekter som 
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4Sammendrag
Fuktteknisk dimensjonering har i svært stor grad anvendt seg av enkle 
beregninger eller emipiriske erfaringer. Dette henger sammen med at 
mange stprrelser innenfor fuktdimensjoneringen er dårlig kjent. Bruk av 
statistikk i vurderingen vil derfor ta hensyn til disse forholdene. Mange av 
byggskadene skyldes fukt. I mange tilfeller kan det forekomme skader i 
enkelte av en hel rekke like hus. Dette vil bare kunne forklares ut fra 
statistiske variasjoner av inneklima, uteklima, materialer og utfprelse.
Det teoretiske grunnlaget i form av enkle fukttekniske beregningsmetoder 
gjennomgås kortfattet for de eksemplene som omtales senere. Den 
statistiske metoden består i â utnytte muligheten for å gjenskape en 
tilf eldig fordeling av observasjoner. Fordelingene er typisk histogrammer. 
Ved â anvende en generator av tilfeldige tall, kan foredelingene simuleres. 
For hver variabel i de fukttekniske modeilene antas en fordeling av verdier. 
En simulering företas ved å velge et tilfeldig tall for hver variabel, og pä 
dette grunnlaget regne ut f.eks. kondensmengde, uttprkingsmengde og 
sikkerhetsfaktor. Dette må gjentas et stort antall ganger - minst 200. 
Dermed finnes en fordeling av resultatene, som avhenger av usikkerheten 
på variablene i den fukttekniske modellen.
Det fprste eksemplet er kondens i et massivt tak. Fuktberegningen skjer 
med diffusjonsmetoden. Sikkerhetsfaktoren (F) er definert som forholdet 
mellom fuktmengden som tprker ut dividert med kondensmengde på års­
basis. Er F stprre enn 1, skjer det uttprking på årsbasis. Er F mindre enn 
1, föregår det en fuktopphopning og det er risiko for byggskader. Variable 
konstruksjons-parametre er varmeledningstall og diffusjonstall. Variable 
klima-parametre er innetemperatur, fukttilskudd til inneluften, 
utetemperatur, utefuktighet og soltilskudd. Det er gjennomfprt 
underspkelser av hva de enkelte parametrene betyr for resultatene. 
Simuleringer med 500 tilf eller er gjennomfprt med uteklima fra Rpros og 
Oslo.
Resultatene viser at 40 % av verdiene fra Rpros har F under 1, mens det 
tilsvarende for Oslo er 7 %. En del av forskjellen skyldes et for lavt 
vurdert soltilskudd på Rpros. Etter en revurdering fås 15 % i stedet for 
40 %. De avgjprende stprrelsene i dette eksempelet er uteklima, 
fukttilskudd og soltilskudd.
5Det andre eksemplet er en innvendig etterisolert teglvegg. Pâ grunnlag av 
resultatene fra fgrste eksempel har vi bare variert fukttilskuddet inné, 
tegl-steinenes diffusjonsmotstand og den innvendige gipsplatens 
fuktmotstand. Det er foretatt bortimot 200 simuleringer. Opptegnes 
resultatene i avhengighet av variablene, kan en se at fukttilskuddet er den 
klart viktigste stprrelsen. Holdes fukttilskuddet under ca. 3 g/m^, 
förekommer ikke kondensasjon i konstruksjonen.
Det tredje eksempelet er fuktoppsuging i teglstein i förbindelse med en fri 
vann-overflate. Her varieres diffusiviteten, og det utregnes hvilken 
fuktfordeiing dette vil gi anledning til.
Prosjektet avsluttes med en oppsummering av de parametrene som må 
være kjent for å arbeide videre med metoden. Dette gjelder spesielt to 
områder - materialparametre og klimaparametre. Men ingen resultater av 
simuleringsmetoden er bedre enn den fukttekniske modellen som benyttes, 
så bedre fuktmodeller er 0nskelig. Simuleringsmetoden er meget anvendelig 
også på helt andre problemer med usikkerhet. Den har vært brukt til 
vurdering av variasjonene i energiforbruk i boliger. Det er dermed mulig å 
forklare den store spredningen som ofte opptrer i resultatene.
61 INNLEDNING
Fuktteknisk dimensjonering har i meget stor utstrekning bestått i enten â 
bruke enkle beregninger eller utnytte tidligere erfaringer. Pâ dette 
omrädet er erfaringer meget viktig, enten de hentes fra b0ker eller 
praktiske konstruksjoner. Dette har blant annet sammenheng med at de 
mange stprrelsene innenfor fuktdimensjonering er dârlig kjent. Samtidig er 
mange beregningsmetoder så forenklet at det er viktig â vite om de 
overhodet kan brukes pâ et tilfelle. Dette er blitt påpekt allerede av 
Adamson et al. (1970), hvor det ble foreslått prinsipper tilsvarende statisk 
dimensjonering med belastninger og tillatte laster. Men da fukttekniske 
stprrelser og fuktbelastninger er dårlig kjent, er det i hpy grad blitt med 
teorien.
I de senere årene har det vært interesse for å benytte statistikk i 
förbindelse med dimensjonering, Efron (1982). Dermed kan det tas hensyn 
til at det er forskjellig variasjon på forskjellige stprrelser. Bruk av 
statistiske metoder på fuktteknisk dimensjonering vil i en viss utstrekning 
kunne ta hensyn til at det er stor usikkerhet for noen stprrelser. F or 
eksempel kan nevnes fukttransporten gjennom en vegg med en innvendig 
dampsperre. Her kan dampsperrens fuktmotstand variere, men dessuten 
kan det oppstå luftstrpmninger (fuktkonveksjon), som er langt mer alvorlig. 
Dette kan det tas hensyn til ved å regne med stor spredning på 
dampsperrens fuktmotstand. Ett av problemene pä det fukttekniske 
området er for eksempel at fukttransportkoeffisienter som skal brukes i 
beregningene, må tas fra litteraturen. I realiteten kan de angitte verdiene 
være 20 - 30 år gamle og materialet helt endret siden den gangen.
1.1 Byggskader
Mange byggskader har sammenheng med fukt. I en del tilf eller er det 
enkelt å forklare årsaken til skaden når konstruksjoner og fuktbelastninger 
er kjent. Disse tilfellene kunne vært unngått hvis det var foretatt en bedre 
dimensjonering. I andre tilf eil er er det ikke så enkelt, som de neste 
eksemplene viser.
Eksempel 1.
I en bebyggelse med like hus viste det seg fuktskader i noen hus, mens 
andre var helt uten. Dette kan i mange tilfeller forklares ut fra forskjeller 
i bruksvaner i husene, men det kan ogsâ være variasjoner i utfprelsen og 
materialer.
7Eksempel 2.
Tilsvarende hus som fungerte godt i en del av landet, viser seg â få 
fuktskader hvis de bygges andre steder. Dette kan skyldes forskjeller i 
klima.
Eksempel 3.
Enkelte år kan det fra besternte omrâder plutselig vise seg et stprre antail 
skader. Her vil det kunne være uteklimaet som er en typisk årsak, med mye 
regn og med hpy utefuktighet. Dette kan forekomme selv om 
konstruksjonen normalt betraktes som sikker.
1.2 Risiko for skader
De föregående eksemplene viser tydelig behovet for å kunne ta hensyn til 
de tilfeldige variasjonene i klima og materialparametre. I realiteten er 
ingen konstruksjon helt sikker, fordi det kan oppstå uheldige kombinasjoner 
av stprrelser som kan gi skader. Forskjellige konstruksjoner kan også 
reagere forskjellig på tilfeldige variasjoner. Dette kan uttrykkes ved å 
finne sannsynligheten for skader. Denne kunne være for eksempel 20 %, 
selv om konstruksjonen i middel ville klare de oppstilte kravene.
1.3 Analysemetode
I dette arbeidet er det beskrevet en metode som kan anvendes til å finne 
variasjonene i resultater fra fukttekniske beregninger. Det anvendes 
statistikk i form av Monte-Carlo simulering av variasjonen av de enkelte 
stprrelsene. En beskrivelse av statistikken kan bl.a. finnes i Iversen (1982).
Det gis en beskrivelse av den anvendte statistikken, men hovedvekten 
ligger på anvendelsen på fukttekniske eksempler. Det regnes på et tak og 
en vegg samt et mer teoretisk eksempel med fuktoppsuging i teglstein. De 
anvendte beregningsmodellene er valgt forholdsvis enkle for ikke å få for 
lange beregningstider, men modellen kan uten videre benyttes på langt mer 
komplekse modeller.
Det har ikke vært formålet i dette arbeidet â sammenligne forskjellige 
konstruksjoner, da dette ville ha krevd bedre fuktmodeller og bedre 
materialdata. Det er ikke tatt spesielt hensyn til spredning fra 
arbeidsutfprelse som vil kunne ha vesentlig betydning for skaderisiko.
Dette ville ha krevd feltunderspkelser av virkelige konstruksjoner.
8De variasjonene som er benyttet i analysen, er i mange tilfeller valgt på et 
10st grunnlag, da det ikke fantes tilstrekkelig med måleresultater til å gi 
nöyaktigere spredninger. Men forhåpentligvis kan dette arbeidet medvirke 
til ä 0ke interessen for å skaffe materialdata. Hittil har dette vært 
uinteressant fordi det ikke har vært behov for kjennskap til spredninger.
Den anvendte metoden for angivelse av risiko er enkel, fordi det i mange 
tilfeller er dårlig kjennskap til maksimalt tillatte fuktmengder.
På grunn av de nevnte usikkerhetene i metodene og de brukte parametrene 
må de beregnede sannsynlighetene for skader pâ nâværende tidspunkt ikke 
oppfattes som verdier som uten videre kan overfpres til praksis, men den 
beskrevne metoden kan være velegnet til vurdering av konstruksjoners 
usikkerheter i samarbeid med fukttekniske spesialister.
2 TEORETISK GRUNNLAG
Det gis fprst en gjennomgang av de fukttekniske beregningsmetodene som 
er anvendt i eksemplene. For en fullstendig gjennomgang av fukttekniske 
beregningsmetoder henvises til lærebpker, for eksempel litteratur 
Fukthandboken, Nevander og Elmersson (1981). Deretter gis en beskrivelse 
av den normale fremgangsmåten for vurdering av variasjoner på et 
inngående parameter. Metodens manglende muligheter for å vurdere risiko 
for skader omtales. Til slutt omtales den grunnleggende teorien for 
statistikk i förbindelse med simulering av fordelinger.
2.1 Beregningsmetoder
2.1.1 Kondensberegning
Ved beregning av fukttransporten i vegger og tak anvendes 
diffusjonsligningen:
g = -d • grad c = -d • dc/dx
hvor g er transportert fuktmengde (kg/m^s) 
d er diffusjonstallet (m^/s) 
c er vanndampkonsentrasjonen (kg/m) 
x er tykkelsen (m)
9Dette gjelder for en konstruksjon som bestâr av et enkelt materiale. 
Inneholder konstruksjonen flere materialer, mâ fuktmotstanden utregnes:
Z = d/t
hvor Z er fuktmotstanden (s/m)
t er tykkelsen av materiallaget (m)
Den totale transporten gjennom en sammensatt konstruksjon blir derfor:
g = (c; - cu) / (Zg + Z2 + Z3)
hvis konstruksjonen innehoider tre materialer.
c; er konsentrasjonen inne (kg/m) 
cu er konsentrasjonen ute (kg/m)
Den siste formelen forutsetter at det ikke blir kondens i konstruksjonen. I 
et tak régnés takbelegget i de fleste tilfellene som diffusjonstett i forhold 
til motstånden av de 0vrige lagene. Dette betyr at det vil opptre kondens 
om vinteren under takbelegget og dermed 100 % RF. Den transporterte 
mengden må betegnes ved â bruke metningskonsentrasjonen under 
takbelegget i stedet for konsentrasjonen ute. For sommerforholdene antas 
at fukten befinner seg samme sted når utt0rkingen skal beregnes.
1 en vegg kan det opptre kondens internt i veggen. Her må 
konsentrasjonens fordeling gjennom konstruksjonen beregnes. Ved å 
beregne fuktmengden som transporters inn i og ut av konstruksjonen, kan 
kondensmengden beregnes:
Qkond = 9inn~ 9ut = (°i ~ ckond) / Z1 - (c|<onc| - cu) / Zjj
hvor ckond er konsentrasjonen ved kondensgrensen (kg/m^)
Zl er summen av fuktmotstander innenfor kondensgrensen (s/m) 
Zll er summen av fuktmotstander utenfor kondensgrensen (s/m)
Denne beregningsmetoden med bruk av diffusjon er sterkt forenklet, idet 
det er en rekke forutsetninger for å bruke den:
1) Beregningen forutsetter stasjonaere forhold, noe som sjelden 
förekommer i ytterkonstruksjoner i bygninger.
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2) Det tas ikke hensyn til andre former for fukttransport , for eksempel 
kapillarsuging.
3) Lufttrykksforskjeller som kan transportera store fuktmengder, tas det 
ikke hensyn til.
4) Diffusjonstallet régnés konstant, men er for mange materialer 
avhengig av den relative fuktigheten.
5) Det tas ikke hensyn til at kondens vil tilfpre varme som kan endre 
temperaturfordelingen. Temperaturfordelingen endres ogsä av hpyere 
fuktinnhold.
När metoden anvendes pä tross av disse mange forutsetningene, henger 
dette sammen med at den er enkel og rask å bruke. Det er mulig â ta 
hensyn til en del av problemene ved å korrigere diffusjonstallet slik at det 
tas hensyn til fuktavhengighet og andre transportformer. Dessuten er det 
ikke mulig å måle et rent diffusjonstall, sä de verdiene som angis, er for en 
samlet fukttransport, men med diffusjonen som den viktigste 
transportform. Problemene med at beregningen er stasjonær kan til dels 
motvirkes ved å regne på kortere tidsperioder, for eksempel månedsvis. 
Beregninger med mer kompliserte modeller viser at dpgnsvingninger 
utjevnes.
De fleste beregningene med denne metoden företas i et regnearksprogram 
på en PC. Alle resultatene er bearbeidet med regnearksprogrammer med 
grafikk.
2.1.2 Fuktoppsuging
Den ikke-stasjonære fukttransport kan beskrives med differensialligningen:
dW/dt = d/dx (D dw/dx)
hvor W er fuktinnholdet (m^/m^) 
t er tiden (s) 
x er stedet (m)
D er diffusiviteten (m^/s)
Da diffusiviteten er avhengig av fuktinnholdet, blir Ipsningen komplisert. I 
dette tilfeilet brukes som eksempel et materiale som fra starten har et 
konstant fuktinnhold W0. Dette materialet bringes i kontakt med vann som 
suges opp i en retning. Det antas at fuktinnholdet straks vil stige til Ws i 
materialet som er i kontakt med vannet. Dette er ensbetydende med at 
betingelsene er:
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W (x,t) = W0 for x>0 og t = 0
W (x,t) = Ws for x = Û og t>0
For dette tilfeilet anskes fuktfordelingene i materialet besternt til 
forskjellige tidspunkter. Dette er mulig forutsatt at diffusivitetens 
avhengighet av fuktinnholdet er kjent. 1 sä fall kan det företas en 
omskriving av differensial-ligningen ved â brukÅ = x • t - 1/2 (Boltzmann 
transformasjonen). Problemet kan derfor lases når/\ er kjent som funksjon 
av fuktinnholdet, idet x =X(W)- 11/2 gir fordelingene når t varieres. 
Utregningen av)\ (W) ut fra kjennskap til D (W) företas ved en iterativ 
metode som er utviklet av J. R. Philips. En god beskrivelse av metoden 
finnes i Kirkham og Powers (1972).
Beregningen företas med et EDB-program som er nsermere beskrevet i 
Nielsen (1975). Programmet er konvertert til bruk på PC. Resultatene fra 
beregningen skrives ut i en fil, som bearbeides videre i et regnearkprogram 
med grafikkmuligheter.
2.2 Parametervariasjon
Den alminnelige metoden til fuktteknisk dimensjonering har vært å innsette 
middelverdier i beregningsmodellen, for eksempel å ta klimadata fra et 
middelår. Diffusjonstall og andre transportkoeffisienter er blitt valgt ut fra 
opplysninger i litteraturen, eventuelt med en vurdering av om verdien skal 
velges hdyere eller lavere i et intervall gitt i litteraturen. Ut fra de 
innsatte verdiene er deretter fukttransporten beregnet, og det kan på dette 
grunnlaget vurderes om det for eksempel er starre uttarking enn 
kondensasjon. 1 en del tilf eller er det foreslått å bruke kriteriet for 
godkjennelse av en konstruksjon at uttarkingen skal være 50 % starre enn 
kondensasjonen.
Ved en litt grundigere dimensjonering er det også blitt undersakt hviike 
paramétré som betyr mest for resultatene. Dette gjares ved å sette inn 
forskjellige verdier for for eksempel diffusjonstallet og se hvilken 
betydning dette har for resultatene. Dette gir en mulighet for å analysere 
hviike starrelser som har starst betydning for resultatene. Skal det skaffes 
bedre verdier, er det derfor spesielt viktig å konsentrere seg om disse 
starrelsene. Metoden som er benyttet her, gir muligher for å vurdere 
innflytelsen fra mer enn en parameter ved å sette inn forskjellige verdier, 
men resultatene er vanskelig å fortolke, fordi det mangier opplysning om 
sannsynligheten for at disse kombinasjonene opptrer.
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2.2.1 Risiko for skader
Vurdering av risiko for skader kan bestå av flere trinn. Det fiärste kan for 
eksempel vaere å vurdere om utt0rkingen på årsbasis er stprre enn 
kondensasjonen. Dette er blitt anvendt ved vurdering av resultatene fra 
takkonstruksjonen. I realiteten er dette ikke alltid tilstrekkelig for å 
vurdere risiko, idet det kunne forekomme at kondensmengden ble så stor at 
materialet selv ble skadet, for eksempel på grunn av sopp. Dette til tross 
for at konstruksjonen på årsbasis hadde stprre uttprking enn kondensasjon. 
Det kan derfor bli nedvendig å vurdere risiko for flere typer skader. I det 
valgte eksempelet er konstruksjonen likevel ikke sserlig fuktfplsom, så en 
vurdering på årsbasis er tilstrekkelig.
Fit særlig problem er et hpyt fuktinnhold i konstruksjonen fra f.eks. 
byggfukt, som kan gi skader i visse tilfeller.
2.3 Statistikk
2.3.1 Observasjoner
Bruk av statistikk forutsetter at resultater er gitt i form av tallverdier. 
Disse tallverdiene kalles observasjoner. Et eksempel er utetemperaturer. 
Hvis det företas mange observasjoner, kan disse opptegnes og det 
fremkommer dermed en fordeling som angir hvor stor andel av verdiene 
som finnes innenfor et gitt intervall. I statistikken er normalfordelingen 
viktig, idet den kan karakteriseres ved middelverdi og spredning. Inngår 
flere normalfordelte paramétré i et uttrykk, kan den resulterende 
fordelingen utregnes teoretisk.
I en del tilf eller kan det ikke forutsettes normalfordelinger, og det må 
derfor benyttes andre beregningsmetoder. For eksempel er 
utetemperaturen ikke normalfordelt. I stedet må det konstrueres 
fordelinger på grunnlag av målingene. Typisk for disse vil være at de er 
histogrammer.
2.3.2 Fordelinger
For â kunne gjenskape en pnsket fordeling i en simulering, er det 
fördelaktig å benytte seg av en ideell tilfeldigtalls generator. Den kan 
generere en rekke tall som er rektangulært fordelt mellom 0 og 1. Det 
betyr at det er like stor sannsynlighet for å få et hvilket som helst tall
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mellom 0 og 1. Ut fra en slik rektangulær fordeling kan det företas en 
transformasjon til en vilkârlig fordeling, i dette tilfeilet en empirisk 
fordeling dannet pä grunnlag av observasjoner, f.eks. utetemperatur.
Normalt vil de observerte verdiene (t) være gitt i form av et histogram 
med et begrenset antall klasser. En klasse kan f.eks. bestå av 
utetemperaturer mellom 15 og 16 °C. Histogrammet utgjpr en 
fordelingsfunksjon som er gitt ved rette linjestykker gjennom punktene
(t-o> fo)> 0-1» fl)»**» (fi> fi)..... (tn» fn)
hvor t er verdiene f.eks. innetemperaturen, og fj er den kumulerte relative 
hyppighet av observasjoner i klassene 1, 2, ...,i. Klasse i omfatter 
intervallet tj_i 1 t < tj. Verdien for f0 = 0 og fn = 1.
Den kumulerte fordelingsfunksjon (F) er da gitt ved
(fi+1 -fi)
F (t) = f; + ------------ (t-tj) tj 5 t < tj+2
(t-i+1 -fi)
Den inverse fordelingsfunksjon blir:
F-l(f) = tj + (t‘+1 "tl} (f-fj) fi 1 f < fi+1
(fi+1 - fi)
Genererer vi derfor et tilfeldig tall U mellom 0 og 1, vil vi fâ en observasjon (T) 
fra den empiriske fordeling ved den inverse transformasjon:
T = tj + (tl+I ' tl} (U - fi) fj £ U < fi+i
(fi+1 - fi)
Dette er lett å programmere, og da de fleste FDB-maskiner inneholder en 
tilfeldigtallsgenerator, kan det oppnås pnskede fordelinger av verdier, f.eks 
innetemperatur eller diffusjonstall.
2.3.3 Simuleringsmetode
På grunnlag av de fukttekniske modellene i avsnitt 2.1 bestemmes hvilke 
paramétré som er variable. For hver av disse stprrelsene må det 
framstilles en fordeling i form av et histogram. Formlene i avsnitt 2.3.2 
anvendes til å transformere et tilfeldig tall mellom 0 og 1 til en verdi i
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histogrammet. For â foreta en fuktberegning (simulering), kreves et 
tilfeldig tall for hvert parameter som simuleres. Antall nödvendige 
tilfeldige tall er lik antall simuleringer gange antall paramétré. Metoder 
som her er beskrevet, medförer at de enkelte parametrene forutsettes â 
være uavhengig av hverandre.
Hvis dette kravet ikke er oppfylt, må simuleringen skje slik at det tas 
hensyn til avhengigheten. Et eksempel er temperatur og fuktighet i 
uteluft, som er avhengige. Dette löses ved at en i stedet velger et tilfeldig 
är og bruker temperatur og fuktighet for dette.
For â kunne vurdere spredningen pä beregningsresultatene, må det företas 
et stort antall simuleringer - minst 200, men normalt 500. Det medförer et 
vesentlig forbruk av EDB-tid og krever en generator av tilfeldige tall som 
ikke viser tegn til systematikk innenfor det nödvendige antallet verdier. 
Resultatene av simuleringene mä gjemmes, slik at verdiene kan sorteres og 
opptegnes som fordelinger.
Ved â foreta flere sett simuleringer med f.eks. 200 beregninger, kan det 
underspkes om antall beregninger er stort nok til å gi en god beskrivelse av 
fordelingen. Hvis det kreves stor nöyaktighet i fordelingen, må antall 
beregninger ökes og dermed EDB-tiden og omkostningene.
Den endelige bearbeidingen er i alle tilfeller foretatt med PC EDB- 
programmet SYMPHONY (1984) som inneholder regneark og grafikk. De 
fleste tegninger i denne rapporten er opptegnet med dette programmet.
3 EKSEMPLER
3.1 Kondens i tak
Det er valgt et eksempel på beregning av fuktopphoping og uttprking i et 
ikke-utluftet tak. I ikke-utluftede tak vil det alltid skje en fuktopphopning 
om vinteren og en uttprking om sommeren på grunn av sol og höyere 
temperaturer på takflaten. Det er derfor viktig å kunne vurdere dels 
stprrelsen av de kondenserte fuktmengdene og dels uttörkingen. Er det en 
större uttörking enn kondensasjon i löpet av et år, vil konstruksjonen kunne 
fungere, hvis den kondenserte mengden ikke gir anledning til skader. 




Beregningen av fuktopphopning og uttprking företas med 
diffusjonsmetoden, som beskrevet i avsnitt 2.1.1. For denne konstruksjonen 
regnes takpappen diffusjonstett.
Den kondenserte mengden beregnes for hver mäned med aktuelle 
klimadata:
ci - CTG =—------ -
Z
hvor G er kondensmengden (kg/m^s)
c; er vanndampkonsentrasjonen inne (kg/rn^)
cy er metningsvanndampkonsentrasjonen under takbelegg (kg/m^) 
Z er fuktmotstandstallet mellom inneluft og takbelegg (s/m)
Vanndampkonsentrasjonen inne er lik med vanndampkonsentrasjonen ute, 
pluss et fukttilskudd på grunn av personer og bruk av rommet. 
Vanndampkonsentrasjonen under takbelegget avhenger av temperaturen. 
Det betyr at temperaturfordelingen gjennom taket må beregnes. Derfor 
må innetemperaturen, varmeledningstallene for materialene i taket og 
varmeovergangsmotstandene være kjent.
I vintermånedene er cy lavere enn c; og det skjer en fuktopphopning (G blir 
positiv). Om sommeren må det tas hensyn til solstrålingen, som vil heve 
overflatetemperaturen. Dermed pkes cy og fukten kan t0rke ut, når cy er 
stprre en c; (G blir negativ).
Den månedlige kondensmengden kan være enten positiv, svare til 
kondensasjon eller være negativ, dvs. svare til uttarking. Verdiene 
summeres på årsbasis, så kondensmengden G(< og uttprking Gu bestemmes.
Forholdet mellom uttprking og kondens kalles sikkerhetsfaktoren og 
betegnes med F:
F = Gu/ Gk
Hvis F er st0rre enn 1, er det på årsbasis en uttprking. Hvis F er lik 1, er 
det likevekt. Hvis F er lavere enn 1, blir det kondens. Det er derfor viktig 
å vite hvilken sannsynlighet det er for at F blir lavere enn 1. Disse 
tilfellene vil lett gi anledning til byggskader.
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Men at F er st0rre enn 1 er ingen absolutt sikkerhet mot skader, for den 
kondenserte fuktmengden kunne i lppet av vinteren bli sä stor at det kan 
oppstâ skader alene av den grunn. Så kondensmengden mâ også vurderes i 
relasjon til om konstruksjonen kan oppta fuktmengden uten fare.
3.1.2 Konstruksjons-parametre
Her inngâr tykkelse, varmeledningstall og diffusjonstall for de materialer 
som benyttes. I alle de falgende beregningene er det regnet med at 
konstruksjonen består av 100 mm betong med 150 mm polystyren (EPS) og 
et diffusjonstett takbelegg. Tykkelsene er regnet konstant, da det ikke i 
denne vurderingen har vært meningen â inkludere variasjoner pâ grunn av 
un0yaktigheter. Det betyr at det er fire st0rrelser som inngår i 
simuleringen. For hver st0rrelse er funnet en fordeling som gir den beste 
beskrivelse av st0rrelsens variasjon.
1. Varmeledningstall for polystyren
For varmeledningstallet for polystyren bygger tallene pä vurderinger ut 
fra NBI-mälinger. Fordelingen er gitt som et histogram (figur 1), hvor 
det ses at 5 % av verdiene faller mellom 0,03 og 0,031 W/m C, 70 % 
mellom 0,031 og 0,035 W/m C og de resterende 25 % mellom 0,035 og 
0,04 W/m C. Ut fra denne fordelingen opptegnes den akkumulerte 
fordelingskurven (figur 2), som direkte viser hvilket varme-ledningstall 
som fäs ved et tilfeldig tall mellom 0 og 1. Helningen på kurven viser 
hvordan fordelingen er. En nesten vannrett linje svarer til at 
sannsynligheten i intervallet er meget liten. En nesten loddrett linje 
svarer til at sannsynligheten i intervallet er meget stor.
2. Varmeledningstallet for betong
Det régnés med like stor sannsynlighet for et hvert varmeledningstall 
mellom 1,6 og 1,8 W/m C. De angitte verdiene er vurdert, da 
varmeledningstallet for betong vil få liten betydning for resultatene.
3. Diffusjonstall for betong
I figur 3 ses fordelingen med stprstedelen (70 %) av verdiene mellom 0,5 
og 1 • 10"6 m^/s. Dette tilsvarer verdier som normalt er angitt i 
litteraturen. Det er regnet med at i 25 % av tilfellene vil betongen 
være mer utett. Dette ville være typisk for tilfeilet ved 
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4. Diffusjonstall for polystyren
I figur 4 ses fordelingen med störstedelen av verdiene liggende mellom 
0,3 og
1,2 • 10"6/s. Tallene stammer fra tyske målinger (1) pä alminnelig 
ekspandert polystyren. Det er ved fordelingen ikke tatt spesielt hensyn 
til innflytelsen fra sprekker mellom platene.
3.1.3 Klima-parametre
Her inngär både inneklima og uteklima. For inneklimaet er det 
temperaturen og fukttilskudd til uteluft som kommer inn. For uteklimaet 
er det temperatur og fuktighet samt temperaturtillegg pä grunn av 
sträling. Det betyr at 5 störrelser inngär i simuleringen.
1. Innetemperatur
Figur 5 viser fordelingen av innetemperaturen. Det er regnet med en 
bygning som holdes oppvarmet til omkring 21 °C. Fordelingen er hentet 
fra en svensk undersökelse av temperaturer i boliger, Widegren-Dafgård 
(1984).
2. Fukttillegg
Figur 6 viser fordelingen av fukttillegg for uteluften på grunn av 
personer og bruk. Verdiene pä 1 - 2 g/m^ er vurdert ut fra Harderup 
(1983), idet det er regnet med en bygning med lav fuktbelastning.
3. Utetemperatur
Det benyttes mäleverdier fra Meteorologisk Institutt i Oslo for perioden 
1950 - 1979,
Norsk Meteorologisk Arbok. Det er valgt ä benytte Röros som et 
eksempel på en by hvor det er kalde vintere og kjölige sommere. Röros 
ligger sydöst for Trondheim pä 63° nord. Figur 7 viser 
middeltemperaturene for hver mäned beregnet fra verdiene i 30-års 
perioden. Vintertemperaturen er typisk -10 °C og sommertemperaturen 
10 °C. När simuleringen skjer, velges et besternt av de 30 ärene, og 
mânedstemperaturene fra dette året brukes. Det skjer altså ikke noe 








Akkumulert fordeling av innetemperaturer fra Widegren-Dafgärd (1984)
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Figur 6.





































Mânedsmiddel av vanndampinnholdet i uteluften i Rpros for perioden 1950 til 1979
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4. Utefuktighet
Figur 8 viser middelvanndampinnholdet i luften for Rpros fra samme 
période, som er nevnt i förbindelse med utetemperaturen.
5. Soltilskudd
For â ta hensyn til solstrâlingen pâ takflaten, utregnes den ekvivalente 
utetemperaturen:
-r t a . I ^ek - Tu + u
hvor Tu er utetemperaturen °C
I er solstrâlingen pâ takplaten W/m^ 
a er absorbsjon av overflaten 
u er utvendig varmeovergangstall W/m^C
Det utvendige overgangstallet settes til 25 W/m^C, tilsvarende my = 
0,04 m^C/W. Absorbsjonen avhenger av overflatens farge og struktur - 
for mprke flater fâs 0,9, for lyse flater 0,7 og for blanke flater 0,5.
Siste ledd i formelen er overtemperaturen i forhold til uteluften. Denne 
stprrelsen betegnes i det fplgende "soltilskuddet". For solstrâlingen i 
Rpros fâs en vannrett flate ca. 200 W/m^ i sommermänedene. Antatt 
en lys takflate, fäs et soltilskudd på 5,6 °C. I den fprste beregningen ble 
det valgt verdier mellom 0 og 4 °C, se figur 9, men det ses at dette er 
en meget försiktig vurdering. Konsekvensene av dette skal vi komme 
tilbake til.
Pâ grunnlag av strälingsdata fra Gulbrandsen og Skartveit (1978) er 
valgt â ta hensyn til at solinnfallet varierer over året, sä tillegget 
avhenger av mäneden. Det tilfeldig valgte tillegg reduseres i en del 
mâneder. I januar og februar regnes med 0 % av tillegget, i mars med 
30 %, i april med 60 %, i mai, juni og juli med 100 %, i august med 90 
%, i september med 50 %, i oktober med 10 % og i desember med 0 %.
3.1.4 Parametervariasjoner
Det gjennomfpres en gjennomregning av de enkelte parametrenes 
innflytelse ved å variere hver parameter fra 0 til 1,0 i sprang pâ 0,05, när 
alle andre paramétré settes til middelverdien. Samtidig utregnes den 












Akkumulert fordeling av soltüskudd pâ grunn av solstrâling pâ takflaten
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Figur 10.
Beregnet sikkerhetsfaktor for ârene 1950 (nummer 1) til 1979 (nummer 30) 
med uteklima fra Rpros
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Figur 10 viser sikkerhetsfaktoren F beregnet for de 30 utvalgte ârene. 
Sikkerhets-faktorenvarierer fra 0,7 til 2,0. Det er 6 är hvor F er lavere 
enn 1, dvs. at kondensasjonen er stprre enn uttprkingen. Det betyr at 
allerede denne figuren viser at konstruksjonen ikke er saerlig sikker. 
Figur 11 viser den beregnede kondensmengden for de samme år. 
Verdiene ligger pâ 40 - 60 g/m2 år. Sammenlignes med figur 11, ser 
manat det er en tendens til at i år med stor kondensasjon, blir 
sikkerhetsfaktoren lav. Men ingen regel Uten unntakelser. Den 
beregnede kondensmengden utgjpr omkring 2 % vekt og gir derfor ikke 
anledning til spesielle problemer. Det skal stprre fuktmengder til for å 
endre på isoleringsevnen og dermed forverre resultatene.
2. Varmeledningstall
For varmeledningstall ene for betong og polystyren gjelder at 
variasjonen på kondensasjon og uttprking er 0 for betongen og minimal 
for polystyrenen. Verdiene er som middelverdien for 1964 med 
kondensert mengde på 53 g/m2 og uttpringen på 60 g/m^. 
Sikkerhetsfaktoren blir derfor 1,1.
3. Diffusjonstall
For diffusjonstallene gjelder at endringer ikke forandrer 
sikkerhetsfaktoren, som blir 1,1. Men både kondensmengder og 
uttprking endres.
Figur 12 viser kondensmengdens avhengighet av betongens 
diffusjonstall. Sammenhengen er som forventet, - lave diffusjonstall 
reduserer kondensmengden. Det samme er tilfeilet for uttprkingen, så 
den er ikke tegnet.
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Figur 11.
Beregnet kondensmengde for årene 1950 (nummer 1) til 1979 (nummer 30) 
med uteklima fra R0ros
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Figur 12.
Beregnet kondensmengde som funksjon av diffusjonstall for betong
26
4. Innetemperaturen
Sikkerhetsfaktorens avhengighet av innetemperaturen er ubetydelig fra 
1,10 til 1,17 og derfor ikke opptegnet. Kondensmengdens avhengighet 
av innetemperaturen er meget ubetydelig. Det betyr at inne­
temperaturen bare påvirker resuitatene marginalt.
5. Fukttillegg
Fukttillegget er meget viktig da st0rrelsen påvirker både 
sikkerhetsfaktoren, kondensmengde og uttarking.
Figur 14 viser sikkerhetsfaktorens avhengighet av fukttillegget. Ved et 
fukttillegg på 0 blir F uendelig stör. Ved et fukttillegg på 1 g/m-5 er 
sikkerhetsfaktoren 3. Verdien av F blir under 1, når tillegget blir starre 
enn 1,6 g/m-5. Det er tilfellet i 45 % av tilfellene, som det ses av 
fordelingen på figur 7.
Figur 15 viser kondensmengdens avhengighet av fukttillegget. Den 
pverste delen er nesten lineaer. Av analysen fremgår at fukttillegget 
må bestemmes rimelig godt for å kunne finne den endeltge 
sikkerhetsfaktör for konstruksjonslasningen.
6. Soltilskudd
Solstrålingen pä takflaten påvirker sikkerhetsfaktoren, kondensmengden 
og uttarkingen.
Figur 16 viser sikkerhetsfaktorens avhengighet av soltilskuddet. Ved 
verdier under 2 °C er sikkerhetsfaktoren mindre enn 1. Ved starre 
verdier 0kes sikkerhets­
faktoren.
Figur 17 viser kondensmengden i avhengighet av soltillegget. 
Kondensmengden faller ved akende tilskudd.
3.1.5 Simuleringer
Det er med de tidligere beskrevne variasjonene foretatt 500 simuleringer 
hvor sikkerhetsfaktor, kondensmengde og uttarkinger er beregnet. For å 
undersake betydningen av et annet klima, er tilsvarende beregninger 
foretatt for Oslo. Ytterligere beskrivelser av dette tilfellet finnes i Nielsen 
(1985a). Utetemperaturen er ca. 5°C hayere, og derfor vil 
sikkerhetsfaktoren bli hay i Oslo.
Figur 18 viser resuitatene for både Oslo og Raros. For Raros vil 40% av 
tilfellene gi verdier under 1 og 65% under 2 i sikkerhetsfaktor. For Oslo vil 
7% av tilfellene gi verdier under 1 og 18% under 2. Det er derfor en meget 



























Kondensmengde som funksjon av diffusjonstall for polystyren
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Figur 14.
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Figur 18.
Sannsynligheten for en gitt sikkerhetsfaktor utregnet pä grunnlag av 
500 simuleringer for Oslo og Raros uteklima
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Den meget h0ye sannsynligheten for sikkerhetsfaktorer under 1 for R0ros 
ga anledning til â revurdere soltilskuddet. Den nye vurderingen tilsvarer at 
15% av tilfellene har et tilskudd på mellom 1 og 4°C, 75% mellom 4 og 6°C 
og 10% mellom 6 og 8°C. Ytterligere beskrivelse av dette tilfeilet kan 
finnes i Nielsen (1985a)
Figur 19 viser fordelingen av sikkerhetsfaktorer. Den nederste kurven er 
Raros med lavt soltilskudd, og den midterste er Raros med revidert 
soltilskudd. Dette har svært stor betydning, da antallet av verdier under 1 
reduseres fra 40 % til 15 %. Den averste kurven er verdiene fra Oslo med 
lavt soltilskudd. Her er ca. 7 % under 1. En ny beregning for Oslo med 
revidert soltilskudd er ikke gjennomfart, men den ville sikkert redusere 
verdiene under 1 til 2 - 3 %.
Figur 20 viser kondensmengdene i de tre tilfellene. Verdien kan komme 
opp i 220 g/rr)2 og derved gi et middelfuktinnhold i polystyrenen pä 7 % 
vekt. Det har ikke særlig stor betydning. Den nederste kurven er verdiene 
for Oslo. De to averste er fra Raros med den hayeste svarende til lavt 
soltilskudd.
Figur 21 viser uttarkingen som kan komme opp i 500 g/m^. Den averste 
kurven er Oslo. De nederste er Raros med den laveste svarende til lavt 
soltilskudd.
3.1.6 Vurderinger
Den anvendte metoden for simulering gir muligheter for å vurdere 
kondensasjon, uttarking og forholdet mellom disse. Det er forholdsvis 
enkelt å gjennomfare simuleringen når modell og parametervariasjoner er 
kjent. Det kan sies å vsere risiko for fuktskader i to tilf eller:
1. Uttarringen er mindre enn kondensasjonen, dvs. sikkerhetsfaktoren er 
mindre enn 1. Andelen kan finnes ved simulering et passende antall 
ganger. Bruk av verdien 1 som grense gir ingen ekstra sikkerhet i 
beregningen, men sikkerhet kan være innregnet ved å företa en försiktig 
vurdering av spredningen på parametrene. Fn annen mulighet er å anta 
en normal spredning på parametrene og i stedet kreve at 
sikkerhetsfaktoren skal vsere starre enn f.eks. 2.
2. Kondensasjonen må ikke kunne medfpre skader. Noen materialer som 




























OSLO R0ROS r R0ROS
Figur 19. aanddynltghad
Sannsynligheten for en gitt sikkerhetsfaktor for Raros uteklima med 
forskjellig vurdering av soltilskudd. Den reviderte verdien gir starre sikkerhet. 
Kurven for Oslo er ogsâ inntegnet.
Figur 20. aandaynOghed
Sannsynligheten for en gitt kondensmengde for Raros uteklima med 
forskjellig vurdering av soltilskudd. Den reviderte verdien gir 













Sannsynligheten for en gitt utt0rkingsmengde for R0ros uteklima med 
forskjellig vurdering av soltilskudd. Den reviderte verdien gir st0rre 
utt0rking. Kurven for Oslo er ogsâ inntegnet.
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â finne fordelingen av kondensmengdene. Det er mulig at en del av 
tilfellene allerede er dekket ved at de inngår i gruppen med 
sikkerhetsfaktoren mindre enn 1, men det er ikke sikkert.
Anvendelsen av metoden krever kjennskap til variasjonen i de paramétré 
som inngår. Det betyr at det blir mer npdvendig å kjenne normale 
variasjoner for inngående stprrelse. Her er et klart behov for ytterligere 
målinger av dagens materialer.
De gjennomfarte parameteranalysene viser at for den valgte konstruksjon 
er det npdvendig å kjenne en rekke stßrrelser bedre. Det er spesielt:
1. Uteklimaet
Her er det meget store forskjeller mellom Oslo og Rpros, og det er heit 
npdvendig med beregninger fra flere steder. Det finnes i dag 
måleresultat fra Meteorologisk Institutt for en lang rekke steder. Disse 
opplysninger må overfares til bruk av simuleringer av denne typen.
2. Inneklimaet
Den avgjprende faktoren er her fukttilskudd til inneluften, som i 
litteraturen angis til 2 -4 g/m-^. Det er svært anskelig â få gjennomfort 
underspkelser i dagens boliger og andre bygninger for å fâ bedre 
informasjon om de virkelige variasjonene i et starre antall bygninger. 
Etter analysene ser innetemperaturen ut til å ha Uten betydning, men 
den kan være viktig hvis energisparinger skal vurderes.
3. Soltillegg
Solinnfallet på konstruksjonen har stor betydning for 
sikkerhetsfaktoren. Starrelsen kan antakelig beregnes teoretisk, men er 
nok stadig usikker. Her har det også betydning at det i Norge finnes få 
stasjoner som måler solstråling. Verdiene er derfor normalt beregnet 
teoretisk ut fra skydekke.
I den her valgte konstruksjonen har materialegenskapene ikke særlig 
stor betydning, men i konstruksjoner hvor stor kondensering kan gi 
skader, vil diffusjonstall for materialer samt fuktmotstandstall for 
fuktsperre være viktige. Det er derfor helt npdvendig med starre 
kjennskap til spredning av materialenes fukttekniske egenskaper.
3.2 Kondens i vegg
En massiv teglvegg med en tykkelse på 190 mm er pusset innvendig med 
gipsm0rtel. Denne veggen er senere blitt ekstraisolert med 50 mm 
mineralull og 13 mm gipsplate på innsiden. Det er ikke satt inn noen 
dampsperre i konstruksjonen. Dette tilfellet stammer fra RILEM TC 35- 
PMB, hvor det ble foretatt sammenligninger mellom forskjellige 
beregningsmetoder for tilfellet.
Innetemperaturen ble satt til 20 °C, og utetemperaturen tilsvarte 
Trondheims klima, se tabell 1.



















Fukttransporten og kondensmengden ble beregnet med diffusjonsmetoden 
som ble nærmere beskrevet i avsnitt 2.1.1. Beregningene ble foretatt for 
hver måned, og de beregnede fuktmengdene ble deretter summert.
I de fgrste beregningene ble det brukt:
Diffusjonstall
Fuktmotstand
tegl 2,4 • 10~6 m^/s
mprtel 3,0 • 10~6 m2/s
mineralull 2,0 • 10"5 m2/s
gipsplate 3000 s/m
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For â ta hensyn til solinnstrâlingen ble det regnet med en ekvivalent 
utetemperatur som pâ grunn av innstrâlingen er hpyere enn den rene 
utelufttemperaturen. F.eks. blir temperaturen i juni hevet fra 11,3 °C til 
15,3 °C.
Med de tidligere gitte tallverdiene og et fukttilskudd pä 5 g/m^ blir 
kondensmengden pä årsbasis 5,1 kg/m^. Kondensasjonen skjer pä 
gipsm0rtelen. Under forutsetningen av at fukten befinner seg samme sted 
om sommeren, kan uttprkingen beregnes til 2,0 kg/m^. Pä årsbasis er det 
en kondensmengde pä 3,1 kg/m^. Sikkerhetsfaktoren (F) - forholdet 
mellom uttprking og kondensmengde - blir 0,39. I praksis vil kapillarsuging 
i mprtel og tegl medfpre en endret fordeling av fukten.
Figur 22 viser kondensmengdene for standardtilfellet og fuktmengden som 
blir transported inn i taket nedenfra hver måned. Kondensmengden er 
mindre enn fukt-transporten, idet det tas hensyn til takdekningens 
fuktmotstand. Man ser at mulighetene for uttprking er til stede fra mai til 
august. Figur 23 viser relativ fuktighet i konstruksjonen. Like over 
takdekningen utvendig svinger verdiene mellom 60 og 75 %.
Den innvendige fuktigheten varierer pä grunn av uteluftens fuktighet og 
fukttilskuddet. Minimum er 45 % om vinteren og maksimum er 85 % om 
sommeren. Den viste kurven viser relativ fuktighet ved kondenspunktet - 
gipsm0rtelens innerside. I vinterperioden med kondensasjon fås 100 %, 
mens verdiene om sommeren faller til 90 %.
Figur 24 viser fuktbalansen over året. Når starten er ved 0 den fprste 
januar, når man et maksimum i april med 2,6 kg/m^. Deretter skjer en 
uttprking ned til 0,6 kg/m^ i august, og ätter en stigning. På årsbasis 
stiger fuktinnholdet i konstruksjonen med 3,1 kg/m^.
3.2.2 Parametervariasjoner
For tilfeilet med et fukttilskudd på 5 g/m^, er det beregnet hvilken 
betydning variasjon i en rekke paramétré har. Ut fra de tidligere 
eksemplene er det valgt å variere diffusjonstallet for teglsteinene, 






















a Kondanamangd« + Fugt Indafra
Figur 22.
Kondensmengder og fukttransport innefra i en innvendig etterisolert 
tegivegg med data gitt i avsnitt 3.2.1
□ Indven. -F Udveru O Uax.fugt
Figur 23.
Relativ fuktighet innvendig, utvendig og ved kondenspunktet (med 












Fuktbalanse for teglvegg med innvendig etterisolering
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Diffusjonstall Kondensmengde Uttprking F
Teglstein kg/m^ kg/
2,0 • 10-6 m2/s 5,2 1,8 0,35
2,4 • 10"6 nri2/s 5,1 2,0 0,39
3,6 • 10-6 m2/s 4,6 2,3 0,50
Diffusjonstallet for teglstein har mindre betydning for den kondenserende
mengden idet det blir variasjoner i kondensmengden på bare ca. 10 %
innenfor det interessante intervallet. Uttprkingen og sikkerhetsfaktorene
viser også små variasjoner. Det skal en meget stor endring til i
diffusjonstallet for å få en sikkerhetsfaktor over 1.
Fuktmotstand Kondensmengde Uttprking F
Gipsplate kg/m2 kg/ m2
1000 s/m 8,5 2,7 0,31
2000 s/m 6,4 2,2 0,35
3000 s/ m 5,1 2,0 0,39
4000 s/m 4,1 1,8 0,43
Fuktmotstanden for gipsplater kan gi store utslag på kondensmengde og 
uttprking. Til gjengjeld endres sikkerhetsfaktoren bare litt. Det ses at en 
dârlig innvendig tetning -tilsvarende en lav diffusjonsmotstand - vil gi store 
kondensmengder.
F ukttilskudd Kondensmengde Uttprking F
g/nr|5 kg/m2 kg/ m2
3 0,0 8,2 > 5
4 1,8 4,4 2,4
5 5,1 2,0 0,39
6 9,1 0,4 0,04
Disse resultatene viser at fukttilskuddets stprreise har
innflytelse på alle stprrelser.
meget stor
Utetemperatur Kondensmengde Uttprking F
soltilskudd kg/m2 kg/ m2
uten 8,2 0,0 0
normalt 5,1 2,0 0,39
maksimalt 4,1 6,6 1,61
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For tilfeüet Uten solülskudd régnés utetemperaturen uten korreksjoner. 
Dermed fås dobbel så stor kondensmengde som når det tas hensyn til 
innstrålingen, og ingen uttprking. Sikkerhetsfaktoren blir sterkt avhengig 
av innstrålingen på veggen.
3.2.3 Simuleringer
For å kunne vurdere variasjoner i praksis fra en slik beregning hvor de 
enkelte stprrelsene ikke er særlig godt kjent, er det foretatt en simulering 
med tre variable paramétré.
1. Fukttilskudd til inneluften
Her er valgt verdier mellom 2 og 6 g/m3 med samme sannsynlighet for 
alle verdier. Intervallet som bygger på typiske verdier for boliger, har 
vært 2 til 4 g/m3, men i dag må det forventes hpyere verdier på grunn 
av tettere hus. Et intervall fra 2 til 6 g/m3 kan derfor være en rimelig 
fordeling.
2. Utetemperaturen
Her régnés et intervall mellom den normale utetemperaturen og en 
ekvivalent utetemperatur hvor det tas fullt hensyn til solinnstrålingen. 
Overtemperaturen varierer f.eks. fra 0 til 8 °C i juni. Verdiene er 
avhengig av solstrålingen de enkelte månedene. I praksis vil verdiene 
kunne variere i dette intervallet på grunn av bygningens orientering og 
overflate. Det régnés med samme sannsynlighet for enhver verdi i 
intervallet. Det valgte forholdet mellom minimum og maksimumsverdi 
brukes i samtlige måneder. Det günstigste tilfeüet vil vsere med 
ekvivalent utetemperatur som gir hpyeste overflatetemperatur.
3. Fuktmotstand for gipsplaten
Det velges verdier mellom 1300 og 4000 s/m. Fra litteraturen finnes 
typiske verdier på 3000 til 4000 s/m, men disse verdiene er målt pâ 
platestykker, så det tas ikke hensyn til skjpter og utfprelse i praksis. 
Dette vil ha en tendens til å gj lavere verdier, så 1500 s/m er valgt som 
nedre grense. Det régnés med samme sannsynlighet for alle verdier i 
intervallet. Det günstigste tilfeüet er en hpy fuktmotstand.
Det er som tidligere nevnt en forutsetning at de parametrene som 
simuleres er uavhengig av hverandre. Det vil være oppfylt i dette tilfeüet. 
Simulering er foretatt ved bruk av en tabell over tilfeldig valgte tall.
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For hvert tilfelle er det valgt tre tilfeldige tall - et for hvert av de tre 
parametrene. Beregningene er foretatt i et regneark hvor ogsä alle 
resultatene er plassert for senere uttegning.
Figur 25 og 26 viser et eksempel hvor det pä årsbasis er uttprking av 
konstruksjoner. Figurene kan sammenlignes med nr. 23 og 24, som viste et 
tilf elle med kondens på årsbasis.
I det fplgende ses fprst på kondensasjon og deretter på fuktbalansen og 
sikkerhetsf ak tören.
Figur 27 viser den ärlige kondensasjonen i kg/rri2 for 200 tilfeller i den 
tilfeldige rekkefplgen de ble beregnet. Verdiene ser som forventet 
tilfeldige ut.
Figur 28 viser de samme verdiene som i föregående figur, men nå sortert 
innen opptegningen. Hermed kan man se at i 60 tilfeller eller 30 % vil det 
ikke være kondensasjon i veggen. I 50 % av tilfellene vil kondensasjonen 
være mindre enn 2 kg/m^. I 75 % vil kondensasjonen være mindre enn 5 
kg/m2. por to % av tilfellene vil kondensasjonen overskride 9 kg/m^. 
Resultatene kan også sorteres etter de parametrene som inngâr. Dette er 
skjedd i de neste figurene.
Figur 29 viser kondensasjonen i avhengighet av temperaturen i juni. Den 
laveste verdien tilsvarer utetemperaturen uten korreksjon for solstrålingen. 
Den hpyeste til full korreksjon tilsvarer 19 °C. Man ser ikke noen klar 
sammenheng mellom temperatur og kondensmengde.
Figur 30 viser kondensasjonen i avhengighet av gipsplatens fuktmotstand. 
Det er meget stor spredning i resultatene og ikke noen entydig 
sammenheng.
Figur 31 viser kondensasjonen i avhengighet av fukttilskuddets stprrelse. 
Her ses en meget tydelig avhengighet, idet det under ca. 3 g/m5 ikke 
förekommer kondensasjon. Over denne verdien stiger kondensmengden i 
klar avhengighet av fukttilskuddet. Men samtidig blir spredningen stprre. 
Det er mulig å tegne opp en kurve av minimumsverdiene og en av 
maksimumsverdiene hvor alle verdiene finnes.
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månad
O Indvan. + Udwn. O Unxfugt
Figur 25.
Relativ fuktighet innvendig, utvendig og ved kondenspunktet for 
teglvegg med etterisolering. Ett av de 200 simulerte tilfellene
Fugtbalanoa
Figur 26.
Fuktbalanse for teglvegg med innvendig etterisolering. 





Simulering av fukt i etterisolert vegg. Den årlige kondensmengden 
er opptegnet i avhengighet av simuleringsrekkefplgen.
Figur 28.
Simulering av fukt i etterisolert vegg. Den ärlige kondensmengden 
er sortert etter stprrelse.
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ta □ n □ nn □
Figur 29.
Simulerte verdier for kondensasjon i en teglvegg i avhengighet 
av den ekvivaltente utetemperaturen i juni
D □ Q □
2200 3000
Figur 30.
Simulerte verdier for kondensasjon i en teglvegg i avhengihet 












0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Figur 31.
Simulerte verdier for kondensasjon i en teglvegg i avhengighet 
av fukttilskuddet til inneluften
Figur 32. Kondans
Sammenligning mellom kondensmengden og fuktbalansen på årsbasis, 
sortert på grunnlag av kondensmengdens stprrelse. 0verste kurve 
er kondensmengden og nederste er fuktbalansen.
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Figur 32 viser en sammenligning av kondensmengden og fuktbalansen. 
Forskjellen mellom kurvene er et uttrykk for den mulige utt0rkingen i 
sommermänedene, under forutsetning av at fukten finnes samme sted. Ved 
de störste kondensmengdene er utt0rkingen praktisk talt 0, men 
uttprkingen 0kes ved iavere kondensmengder. Det er ikke noen entydig 
sammenheng mellom kondensmengden og fuktbalansen.
Figur 33 viser sammenhengen mellom kondensmengde og fuktbalanse. Er 
kondensasjonen mindre enn 3 kg/m3, blir fuktbalansen nesten alltid negativ, 
tilsvarende en utt0rking. Man ser at i de günstigste tillfellene ville det 
kunne skje en utt0rking pä 10-20 kg/m^ pâ et är.
Figur 34 viser sikkerhetsfaktoren (F), som er forholdet mellom uttarkingen 
og kondensasjonen. For halvparten av alie tilfellene er F starre enn 3. For 
65 % er F st0rre enn 1. Det er derfor bare 35 % av tilfellene hvor 
kondensasjonen ikke kan t0rke ut.
Opptegninger av sikkerhetsfaktorens avhengighet av temperatur, 
gipspiatens fuktmotstand og fukttilskuddet viser samme sammenheng eller 
mangel pä samme som allerede er vist for kondensmengden. Den 
avgjprende st0rrelsen er fukttilskuddet. Dette kan vises i falgende tabell.
F ukttilskudd Antall tilfeller Alle tilfeller
mindre enn med kondens
g/m3 antall % antall
3 0 0 61
4 3 3 104
5 29 19 154
6 70 35 200
Er fukttilskuddet under 4 g/m3, er det kun 3 % sannsynlighet for at fukten 
ikke kan tarke ut pä årsbasis. Er fukttilskuddet under 5 g/m-5, 0ker 
sannsynligheten til 19 %, idet det er ca. 50 % sjanse for at et tilfelle med 
fukttilskudd mellom 4 og 5 g/m3 ikke har en sikkerhetsfaktor på over 1.
For å undersake om simuleringen med 200 tilfeller var tilstrekkelig til å 
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Figur 33.
Sammenhengen mellom fuktbalansen og kondensmengden
Figur 34.
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Det er god overensstemmelse mellom de to simuleringene, så alt tyder pâ 
at 200 tilfeller er tilstrekkelig for denne typen beregninger.
3.2.4 Vurderinger
Resultatene av parameteranalyse og simulering viser at i dette tilf eilet er 
det viktigste parameteret fukttilskuddet til inneluften. Holdes denne 
verdien tilstrekkelig lav, under
4 g/m^, vil de pvrige parametrene ikke ha noen betydning. I praksis er 
forholdene nok günstigere, idet alt tyder på at fukttilskuddet ikke er 
konstant over hele året, minst om sommeren bl.a. på grunn at bedre 
utlufting. Dette vil kunne pke uttprkingsmulighetene for sommerperioden. 
Fukttilskuddet kan i praksis holdes lavt ved å ha en lav fuktproduksjon i 
bygningen og en passende stor ventilasjon. Dessuten er den valgte 
konstruksjonen ikke særlig fuktfplsom, idet fukten som kondenseres kan 
suges opp av gipsmprtel og murverk. Det kunne oppstå problemer med 
treverk som skal holde gipsplatene på plass, men dette motvirkes ved å 
bruke impregnert tre eller sikre en god tetting av alle samlinger mellom 
gipsplatene. Men i mange tilf eller v.il dessuten en innvendig dampsperre bli 
satt opp mellom gipsplater og värmeisolering, og dermed gi stprre 
sikkerhet. Ved en korrekt utfprelse vil veggen ikke gi spesielle problemer, 
men det skal kort nevnes at for en sydvendt vegg med sterk sol og slagregn, 
kan fukten under sommerforhold bevege seg utenfra og kondensere på 
baksiden av en eventuell dampsperre.
3.3 Fuktoppsuging
Det régnés på fuktoppsuging i teglsten i förbindelse med fri vannoverflate. 
Det régnés med homogene stein, og det tas ikke hensyn til fuger. Dette 
tilf eilet skiller seg ut fra de to tidligere ved å behandle et mer teoretisk
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tilfelle, hvor det med alminnelige statistiske metoder ikke har vært mulig â 
vurdere hvor stor innflytelse variasjonene i diffusiviteten for 
teglmaterialet har pä fuktfordelingen.
3.3.1 Beregningsmetode
Beregningen av fuktfordelingene i tegl företas med metoden beskrevet i 
avsnitt 2.1.2. Forutsatt at materialets diffusivitet er kjent i avhengighet av 
fuktinnholdet, kan fuktfordelingene regnes ut til forskjellige tidspunkter.
3.3.2 Diffusiviteten for tegl
Teglmaterialets diffusivitet er tatt fra mälinger utfprt ved Laboratoriet 
for Värmeisolering, Danmarks Tekniske Hpjskole, Nielsen (1976). Her ble 
det foretatt en rekke mälinger av fuktfordelinger med bruk av gamma- 
stråling, avhengig av tiden. Teorien finnes nærmere beskrevet i Nielsen 
(1974). Det ble målt pä alminnelig teglstein som ble tilfeldig valgt. Pä 
grunnlag av fuktfordelingen ble diffusiviteten beregnet avhengig av 
fuktinnholdet. For beregningen ble det brukt data for gule teglstein med 
densitet på ca. 1800 kg/m^. Startfuktinnholdet er 2 % vol og maksimal- 
fuktinnholdet er 20 % vol ved oppsuging. Brukes vakuumfylling, kan 
fuktinnholdet nå ca. 23 %. Diffusivitetskurven ses i figur 33. Med denne 
kurven er det i figur 36 utregnet fuktfordelinger til forskjellige 
tidspunkter.
3.3.3 Parametervariasjoner
Bestemmelsen av diffusiviteten ut fra mälinger av fuktfordelinger er 
beheftet med en vesentlig usikkerhet som ikke fremgår tydelig av 
resultatene fra Nielsen (1976), da det ennnå ikke er foretatt en grundig 
usikkerhetsberegning.
I dette tilfeilet er det valgt å gå ut fra den tidligere viste kurven og anta 
at verdiene kan variere fra 50 % lavere til 50 % hpyere enn middelverdien. 
Mellom disse grensene er sannsynligheten den samme for hver verdi. Det 
antas at diffusiviteten ved forskjellig fuktinnhold er uavhengige. Det betyr 
at det kreves 20 forskjellige tall for hver kurve når det benyttes inn- 
delinger med sprang på 1 % vol. Resultatet av denne genereringen er en 
sagtakket kurve. Figur 37 viser en opptegning av 5 diffusivitetskurver. De 











Diffusiviteten (m^/s) for teglsten i avhengighet av 
fuktinnholdet i volumandelene
□ 4 «mer + 12 «mer ❖ 24 «mer
Figur 36.
Fuktfordelinger i teglsten etter væskeoppsuging fra vannoverflate pâ 
tre tidspunkter. Y-aksen angir sted (m) i stenen malt fra vannflaten. 
X-aksen angir fuktinnholdet.
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
□ 104 + 108 O 106 A 107 X 108
Figur 37.
Fem tilfeldig utvalgte simulerte diffusivitetskurver for teglsten.
Y-aksen angir diffusiviteten og X-aksen angir fuktinnholdet.
n 104 + 108 ö 108 A 107 X 108
Figur 38.
Utregnede fuktfordelinger etter 24 timers vannoppsuging for de fern 
stenene som det er gitt diffusiviteter for i figur 37. Y-aksen angir 
sted og X-aksen fuktinnhold.
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3.3.4 Simuleringer
Utvelgelsen av tilfeldige diffusivitetskurver er foretatt 200 ganger. Figur 
39 viser beregnet middelverdi av diffusiviteten, samt maksimum og 
minimum for de 200 simuleringer. I samme figur er også inntegnet 
diffusiviteten fra figur 35 og verdier tilsvarende 0,5 ganger og 1,5 ganger 
denne diffusivitet.
Såfremt de 200 simuleringene er virkelig tilfeldige skal middelverdi 
tilsvare middelkurve og dessuten grensekurvene til hverandre. Dette er 
tydelig tilfeliet. Merk at avstanden i figuren fra middelkurven til 
maksimumskurven er mindre enn avstanden fra middelkurven til 
minimumskurven pâ grunn av at y-aksen har en logaritmisk skala.
Figur 40 viser de beregnede fuktfordelingene etter 24 timer i form av 
middelverdi og maksimum og minimum. For maksimum- og 
minimumskurvene gjelder at disse ikke utgjpres av et besternt tilfeldig 
kurve-nummer, men det kan være stumper fra flere kurver. Man ser at 
middelkurven praktisk talt svarer til den som bie funnet i figur 36. For 
yttergrensene ser man at en beregning med alle diffusiviteter som 
minimum gir en langsommere oppsuging enn minimum av de 200 
simuleringene, spesielt hvis fuktinnholdet er lavere enn ca. 14 %. Dette 
henger sammen med at det er meget usannsynlig at alle diffusiviteter i en 
kurve er lik den minste verdien. Tilsvarende forhold gjpr seg gjeldende for 
maksimumskurvene.
3.3.5 Vurderinger
Simulering av diffusivitet med tilfeldige tall gir mulighet for ä vurdere 
hvilken spredning som vil forekomme pä fuktfordelingene som mätte folge 
av dette. Som man ser vil en beregning med yttergrensene - i dette 
tilfeliet med 0,5 og 1,5 gange normalkurven, gi en for stor spredning på 
resultatene. Det er også mulig ä beregne fraktiler på grunnlag av 
simuleringene. Hermed kan det sies noe om sannsynligheten fra avvikelse 
fra middelkurven.
Beregningsmetoden kan benyttes til å vurdere hvor stor spredning det må 
være på diffusiviteten for å forklare spredningen på fuktfordelingene.
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Utregnede minimum, maksimum og middelverdier for 200 simuleringer 
av diffusiviteter. Dessuten er inntegnet normalkurven fra figur 35 








Beregnede minimum, maksimum og middelverdier for 200 simuleringer 
av fuktfordelinger etter 24 timer. Dessuten er kurver for normal- 
diffusivitet og 0,5 og 1,5 ganger denne inntegnet.
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4 SAMMENFATNING AV PROSJEKTET
De gjennomregnede tre eksemplene viser hvordan statistikk kan benyttes i 
förbindelse med vurdering av fukttransport. De to fprste eksemplene viser 
en lang rekke feiles trekk med hensyn til hvilke stprrelser som er vesentlig 
for resultatene. I begge tilfeller er materialparametre og inne- og 
uteklima de viktigste stprrelsene.
Det er ikke sammenlignet forskjellige konstruksjoner, da dette ville 
medfpre en stprre vurdering, hvor det ogsâ mätte inngå pkonomi, 
beständighet og arbeidsutfprelse. Det siste punktet er det vanskeligste å 
vurdere, men det kan i mange tilf eller bli avgjprende for resultatet. F.eks. 
vil den alminnelige diffusjonsberegningen ikke uten videre kunne brukes 
hvis det ogsâ skjer luftstrpmninger i konstruksjonen. De benyttede 
beregningsmetodene kan derfor vsere delvis feilaktige i enkelte tilf eller. 
Men anvendelse av den her omtalte simuleringsmetoden kan også skje på 
stprre og mer kompliserte beregningsmodeller.
4.2 Forbedret kjennskap til materialparametre
I de fleste fukttekniske beregningene anvendes verdier fra bpker som 
Nevander og Elmersson (1981). Disse verdiene kan i realiteten være svært 
gamle, idet de i mange tilf eller svarer til verdier i enda eldre bpker. 
Dessuten er materialene i tabellene ikke alltid beskrevet sä godt at det er 
mulig â vurdere om en verdi er representativ for et materiale. Det er 
gjennom en ârrekke foretatt mange målinger av fukttransport, men i de 
fleste tilfellene på materialer som lettbetong, tre, tegl og betong. Det 
finnes derfor målinger, men i de fleste tilfellene er det anvendt materialer 
som er spesielt utvalgt som ensartede og homogene for å gi npyaktige 
måleresultater.
I förbindelse med mer praktisk bruk av diffusjonstall og fuktmotstand vilie 
det være minst like så viktig å kjenne variasjonene for de enkelte 
materialene. Dermed kunne en oppnå bedre fuktdimensjonering med 
simuleringsmetoden som er beskrevet her. I Andersson (1985) er det 
foretatt sammenligninger av beregninger og målinger for en rekke 
materialer og konstruksjoner. Resultatene viser tydelig at for å forklare 
en del av avvikelsene mellom målte og beregnede fuktfordelinger, må det 
företas til dels store korreksjoner av fuktparametrene som asorpsjonskurve, 
diffusjonstall og kapillarledningstall. Dette forskningsprosjektet er svært 
nyttig, idet det ogsâ viser spredningen mellom prpvestykker, idet det
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normalt företas fem parallelle forspk. Det var pnskelig at alle verdier i 
rapporten fantes pä disketter. Forhåpentlig vil det i fremtiden bli flere 
forsknings-prosjekter som kan gi en bedre informasjon om spredningen pä 
resultatene.
4.3 Forbedret kjennskap til klimaparametre
Inneklimaet og utekiimaet har stor betydning for fuktdimensjoneringer. For 
uteklimaet finnes mâlinger fra de meteorologiske instituttene. Disse 
resultatene finnes i Sverige bearbeidet i Taesler (1972). Denne inneholder 
en lang rekke tabeller med fordelinger som kan brukes til vurdering av 
variasjonene av uteklima. F.eks. finnes relative frekvenser av 
lufttemperaturer og luftfuktighet. Men det ville være sterkt pnskelig at 
alle disse tallverdiene også kunne leveres pä disketter. Dermed ville det 
bli mulig å utnytte opplysningene meget bedre.
For inneklimaets vedkommende er det npdvendig å skaffe opplysninger om 
fukttilskuddet til uteluften. Dette tilskuddet er avhengig av luftskiftet, 
volum og fuktproduksjon. For de fleste bygningene vil luftskifte og 
fuktproduksjon variere over dpgnet og året pä grunn av bruksmåte. Dette 
er derfor et område hvor det bpr skaffes målinger av typiske variasjoner i 
inneluftens fuktinnhold som Harderup (1982).
4.4 Fremtidig innsats
For å kunne utnytte metoden i stprre utstrekning bpr det satses på å skaffe 
bedre opplysninger om typiske variasjoner:
1. Fukttransportkoeffisienter
En mer systematisk måling på materialer som anvendes i bygninger. 
Måling på flere prpvestykker
2. Klimaparametre
Bedre tilgjengelighet til verdier fra de meteorologiske instituttene for 
utetemperaturer, utefuktighet og solstråling. Malinger av inneklima - 
spesielt fukttilskuddets variasjon i enkeltbygninger og stprre antall 
bygninger
3. Utfprelse
Det bpr gjennomfpres feltunderspkelser for å skaffe kjennskap til
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typiske feil. Dette vil kunne supplerer og verifisere resultatene fra 
teoretiske beregninger av sikkerhetsfaktorer.
4. Fuktmodeller
Bedre modeller for beregning av fukttransport og kondens er pnskelig. I 
mange tilfeller kan mer kompliserte modeller ikke brukes fordi 
fukttransportkoeffisientene er dârlig kjent. I f0rste omgang vil 
simuleringer med metoden som er beskrevet her kunne brukes, idet det 
företas vurderinger av spredningen pä parametrene.
4.5 Anvendelse av metoden pä andre omrâder
Den beskrevne metoden til simulering kan anvendes pâ mange andre 
omrâder enn fuktdimensjonering for ä gi opplysninger om sannsynlig 
spredning av resultatene.
Metoden har allerede vært brukt pâ en vurdering av variasjonene i 
energiforbruk i boliger, Nielsen (1985). I bebodde hus er enkelte stprrelser 
som innetemperatur, luftskifte og tilskuddsvarme helt avhengig av 
bruksmäte. Dessuten varierer uteklimaet. For en typisk bolig er det 
antatt variasjoner pâ disse stprrelsene när disse ikke er mâlt. Med en 
simulering av 500 tilfeller er funnet energiforbruk, varmetap og 
varmetilskudd. Middelenergiforbruket er 10,2 MWh/är. Men 10 % har 
energiforbruk lavere enn 7,7 MWh/är og 10 % har hpyere energiforbruk enn 
14,3 MWh/är. Det er derfor en faktor 2 mellom energiforbruket i de 10 % 
med hayest og lavest energiforbruk. Dette er helt i overensstemmelse med 
mange mâleresultater for mange boliger i förbindelse med 
energibesparende tiitak. Det er derfor nödvendig med et stort antall 
boliger, eller mälingene må være mer npyaktige. En simulering med 
forutsetninger om godt kjennskap til parametrene viser at energiforbruket 
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